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Yerstarker fUr im Bereich der opti- 
schen Frequenzen gelegene Wellen 



Die Erfindung betrifft einen Yerstarker flir im Bereich 
der optischen Frequenzen gelegene Wellen, bestehend aus 
einem kristallinen Halbleiterkorper mit lichtemissions- 
fahigem pn^-tJbergang, der die Form eines Prismas mit, einer 
geraden Anzahl von Seiten hat, einer Vorrichtung fiir die 
Zufuhr elektrischer Pumpenergie, einem optischen Reso- 
nator und einer Koppelvorrichtung fUr das Signallicht, 
sowie ein Yerfahren zur Herstellung eines hierfur geeig- 
neten Halbleiterkorpers* 

Derartige Verstarker sind auch unter dem Fachausdruck 
"Diodenlaser" bekannt und ihre Wirkung beruht auf der 
Ladungstragerinjektion eines in Pluflrichtung belaste/ten 
pn-frberganges. Bei Belastung des pn-tfbergangs in PluBrich 
tung emittiert der Ubergang eine intensive, z.B. ultra- 
rote Strahlung, wenn als tJbergang ein GaAs-pn-ttbergang 
verwendet wird. Die bei der Eekombination der Elektronen 
und locher freiwerdende Energie wird namlich in Form von 
lichtquanten abgestrahlt. Bei sehr hoher Dichte des Pump- 
stromes kann ein erheblicher Teil der Strahlung als 
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koharente Strahlung ausgesandt werden? die Diode arbeitet 
dann ale optischer Verstarker (Laser). Urn dieses zu er- 
reichen, miles en aber zwei Bedingungen erfiillt werden. 
Einerseits mufl die Konzentration der injizierten Ladungs- 
trager so grofl sein, daB die Energiedifferenz der Quasi- 
Permi-Niveaus der Elektronen und Locher grbfier als die 
Breite der verbotenen Zone ist und andererseits mufl die 
Diode in ein geeignetes Resonanzsystem eingeschlossen 
sein. Als Resonanzsystem werden hierfiir meist zwei plan- 
parallele, reflekti'erend* und zur Ebene des pn-tlberganges 
senkrecht stehende Plachen des kubischen oder quaderfor- 
migen Diodenkorpers benutzt, die eine .Art Pabry-Perot- 
Resonator bilden. Diese reflektierenden Plachen werden ent- 
weder durch mechanische Politur oder durch Abspaltung von 
kristallographischen Flachen erzeugt. Die bei Strombe- 
lastung der Diode injizierten Ladungstrager rekombimeren 
nach kurzer Zeit unter Ausstrahlung inkoharenter Wellen 
-in"alle-RichTt-ungen"Einige-Licntwellen^edoc^ 
senkrecht auf die reflektierenden Plachen auftreffen, 
werden oftmals zwischen den beiden reflektierenden Wanden 
hin und her gespiegelt. Dabei zwingen sie andere ange- 
regte Ladungstrager zu einer phasengleichen Aussendung 
weiterer Lichtauanten und werden dadurch verstarkt. 

Eine polierte, an Luft grenzende Plache eines Halbleiters 
hat nur ein etwa 30# betragendes Reflexionsvermogen. Durch 
diese mangelhafte Reflexion entstehen grofie Verluste, die 
den Stromschwellwert einer solchen Laser-Diode erheblich 
verschlechtert . 

Diese Schwierigkeit ist auch fur die ublicherweise ver- 
spiegelten planparallelen Plachen der schon seit langerer 
Zeit bekannten anderen Lasertypen, z.B. dee Rubinlasers 
gegeben. Obwohl sich bei diesen Lasertypen ein Reflexions- 
vermogen von 99* leicht erreichen laflt, wurden Versuche 
Z ur Herabsetzung der. durch mangelnde Reflexion bedingten 
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V rluste unteraommen. 

Es wurde ein Verstarker beschrieben, bei dem eine Spiegelung 
zwischen planparallelen Flachen vermieden wlrd. Der Laser 
wird ala Toroid ausgebildet, dessen Oberflache so beschaf- 
fen ist, dafi fur eine innerhalb des Toroids umlaufende 
Lichtwelle Totalreflexion an der AuBenflache eintritt. 
Me Herat ellung einer toroidf ormigen Struktur ist bei 
Diodenlasern jedoch nicht mBglioh, da die Gesamtflache 
des pn-tJberganges wegen der erforderlichen hohen Strom- 
dichte etwa 1 mm 2 kaum Uberschreiten kann. Hinge derart 
kleiner Abmessungen lassen sich mit den derzeit zur. Ver- 
ftigung stehenden Mitteln aus dem relativ sprcJden Halb- 
leitermaterial nicht mit geniigend sauberer Oberflache 
herstellen. 

Welter ist ein derartiger Verstarker bekannt, dessen opti- 
scher Resonator durch einen HalbleiterkSrper gebildet 
ist, der die Form eines dreieckigen, guadrati3Chen Oder 
sechseckigen Prismas hat, in dem sich der pn-tlbergang 
in einer Ebene parallel zur Basis befindet, und in dem 
die Lichtwellen unter Totalreflexion an den Seitenw&nden 
des Prismas umlaufen. Derartige Verstarker mit Prismen 
einer geradzahligen Seitenzahl weisen den Nachteil auf , 
daS neben den unter Totalreflexion am Umfang umlaufenden 
gewunschten Signalwellen sich zusatzliche stb'rende, etehen- 
de Wellen zwischen planparallelen Seiten ausbilden. 

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe besteht darin, 
einen Verstarker zu realisieren, in dem derartige stbrende 
Wellen nicht auftreten konnen. 
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Diese Aufgahe wird, ausgehend von einem Yerstarker ftlr im 
Bereich der optisohen Frequenzen gelegene Well en, bsBtshend 
aue einem kristallineh HalbleiterkBrpsr mit liohtemissions-. 
ffihigsm pn-tfbergang , der die Form eines Prismas mit einer 
. geraden Ansahl von Seiten hat , einer Yorrichtung fUr die 
Zufuhr elektriacher Pumpenergie, einem bptisohen Resonator 
und einer Koppelyorrichtung fur das Signallioht, gemttfl der • 
Erfindung dadurch geltJst, dafi das Prisma sine in seiner 
Mitte und wenigstens in der Ebene dee pn-ttber gauges ge- 
legene stehende WeUen swieohen parallel eueinander ver- 
laufenden Seitenflachen dee Prismas unterbindende Aus- 
nehmung hat . ( ~ 

Zwar ist bei einem Halbleiterlaser prismatisoher form 
bereits sine Einkerbung in der Hahe einer Seitenwand be- 
kannt, jedooh dient diese sur Unterdrttokung dee im Prisma 
am weitesten auflen umlaufenden Schwingungstypa von Signal- 

jfrejlueajL und nioht Aer_TfetArdrtlcJnj^_stehender_.W.ellen — 

swisohen planparallelen 8eitenflaehen. Die bekannte Ein- 
kerbung muB auf das Randgebiet des Prismas besohrinkt sein, 
damit die gewttnschten, weiter innen umlaufenden Schwin- 
gungstypen von Signalfrequens nioht behindert we r den. 

Fur die praktisohe Ausftihrung des Erfindungsgegenstandes 
ist es vorteilhaft, wenn das Halbleitermaterial die Form 
eines sechsseitigen Prismas hat und der pn-ttbergang eine 
kristallpgraphische (111)-Plaohe ist, und wenn aufierdem 
die seitlichen Begreneungeflftchen kristallographisohe 
(110)-Flachen des Halbleitsrkristalls sind. 

Yon be Bonder em Vorteil ist ee,wenn der Aufiendurchmesser 
der Ausnehmung mindestens gleich der Breite einer seitli- 
chen Begreneungsflache dee Prismas ist. 
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Zur Verbeaaerung der W&rmeleitung 1st ea zweokm&Big, an- 
stelle einea Lochea eiae ringf Srmig geftthrte Binaenkung 
in die Scbeibe zu atzen, deren Tiefe etwas grtJfler als 
die Tiefe des pn-tfbergangea unter der OberflBche 1st-. 

. Yorteilbaft let ea aucb, wenn als Halbleitergrundmaterial 
ein in ( 1 1 1 )-Richtung gezogener n-leitender GaAa-X riatall 
vorgeaeben iat. 

Ein beeondera vorteilhaftea Yerfahren zur Heretellung einea 
Halbleiterpriamas, bei dem die aeitlichen Begrenzungsfia- 
chen des Prismaa durch Spaltung dea kriatallinen Halb- 
leitermaterials erzeugt werden, beatebt darin, dafl der 
durch Abspaltung prismatiacb erzeugte HalbleiterkOrper 
mit einer Wachsachicht ttberzogen wird, dafl auf einer der 
Endfiacben des prismatiaohen HalbleiterkBrpers die Wacba- 
schicbt an der Stella der Ausnebmung entf ernt und die 
Ausnebmung mittela einer fttzfluasigkeit in den Halbleiter- 
kBrper in der erf orderlicben Tiefe eingebraobt wird und 
daS nacb Entfernung der Waohssoblcbt der mit der Ausneb- 
mung versebene gereinigte kristalline Halbleiterk3rper 
mit je einem aperracbicbtfreien Anechlufl fur die beiden 
unterscbiedlicben leitfabigkeitsgebiete veraeben wird. 

Nacbstebend wird die Erfindung anband von Auafubrungabei- 
epielen nSber erlSutert. 

Die Pigur 1 zeigt ein Ausfubrungabeiapiel eines erfin-. 
dungsgemaBen Verstarkers. Sein Ettrper bestebt aus einem 
GaAs-Kristall 1 in. Pora einea gleiobseitigen aecbaseiti- 
gen Priamaa mit einer p-leitenden Sobicbt 2, einer n- lei- 
tend en Schicht 3 und einem pn-ttbergang 4. Durob die 
p-leitende Scbicht °2 und den pn-ttbergang 4 bia in die 
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n-leitende Schicht 3 hinein let eine ringfOrmige Nut 5 
eingelassen. Die p-leitende Schicht 2 1st auflerhalb der 
But 5 mit einer Schicht 6 aus einer Zinn-Zink-Legierung 
und die n-leitende Schicht 3 mit einer Zinnschicht 7 
kontaktiert. Die Metallschichten 6 und 7 etehen mit 
den Polen einer Batterie 8 in galvaniecher Verbindung. 

Die Wirkungsweise dee Verst&rkere 1st folgende. Die an 
die Elektroden 6 und 7 angelegte Gleichspannung der Batte- 
rie 8 belastet den pn-ttbergang in PluBrichtung, wobei 
wahrend der Rekombination der Elektronen und LtJcher 
Energie in Form von Lichtquenten als koh&rente Strah- 
lung frei wird. ^ie meisten Wellen verlaseen in irgend- 
einer Richtung direkt oder nach einigen Reflexionen die 
Anordnung. Diejenigen Wellenztige jedoch, die in der Ebene 
dee pn-Ubergangee 4 zwischen den Mittelpunkten der seit- 
lichen Begrenzungsflachen 9 de& Prismas verlaufen, werden 
^~diel3en~:^fl^kt^^^ 

grBBer als der Grenzwinkel der Totalreflexion ist, unter 
standiger Verstarkung im Prisma in beiden Umlauf srichtun- 
gen urn. Da auch die Totalreflexion nicht v811ig verlust- 
frei ist, wird standig Signallicht fs abgestrahlt, welcbes 
beispielsweise durch Spiegel 10 parallel zur Prismen- 
hauptachse gebtindelt wird. Der ttbereichtlichkeit halber 
sind nur drei Spiegel 10 in der Pigur dargestellt. 

Es ist daran gedacbt, die Pumpenergie auch in Form von 
Gleichstromimpulsen zuzuftibren. 

Die Pigur 2 zeigt einen erfindungsgemSBen Veret&rker mit 
dem Halbleiterprisma 1 und der in ihm eingelassenen Nut 5» 
dem eine Auskoppelvorricbtving 11 ftir das Signallicht zu- 
geordnet ist, Wie in der Pigur 1 gezeigt, enthBlt der 
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Verstarker waiter eine p-leitende und eine n-leitende 
Sohicht aowie eine Elektrode fur jede dieaer Sohichten, 
die mit den Anachluaaeii einer Batterie in Verbindung 
atehen. 

Die Selbaterregung dee Signallichta ffi erfolgt in der. 
anhand der Pigur 1 beaonriebenen We la e. Das Signallioht 
fs lauft unter Totalreflexion in beiden Richtungen im 
Priama 1 urn. An einer Beite 9 bef indet aich die Auakoppel- 
vorricntung 1 1 im Abatand von etwa einer Signallicht- 
WellenlSnge . Dadurch wird die Totalref lexion auf gehoben 
und daa Signalliont tritt aua dem Priama 1 und der Aua- 
koppelvorrichtung 11 aua. MittelB einea Hilfsapiegela 12 
wird daa auagekoppelte Signallicht fa beider Umlaufrioh- 
tungen in eine Riohtung gebundelt. 

Die Figuren 3 bia 1 2 zeigen daa Heratellungaverf ahren 
flir ein Halbleiterprikma 1 . 

Die Pigur 3 zeigt einen in ( 1 1 1 )-Bichtung (Pfeil 13) ge- 
zogenen n-leitenden GaAa-Kriatall 14, von dem aenkrecht 
but Ziehrichtung 13 Soheiben 15 abgeapalten Oder abge- 
afigt Bind, deren Trennflachen aomit (111)-Flacnen Bind. 

In der Pigur 4 iat eine Scneibe 15 zuaammen mit Zink 16 
in eine zugeachmolzene und evakuierte Quarzampulle 17 
eingebracht. Bei einer Temperatur von etwa 900°C wird 
daa Zink 16 eine Stunde lang in die GaAa-Scheibe 15 ein- 
diffundiert. Daa Zink 16 dringt von alien Seiten gleich- 
maflig in die Scheibe 15 ein und erzeugt dergeatalt in 
inr einen pn-ttbergang 4, dafl ein inner er Kern aua n-lei- 
tendem Material 3 gleicnmaBig von einer etwa 100/u dicken 
p-leitenden Schicht 2 umgeben iat (Pigur 5). 
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lunnebr wird eine Placne dieaer Soneibe aoweit abgeeoblif- 
fea, dafl die p-leitende Soniobt 2 auf dieaer Belt* ettt- 
femt iat (Figur 6). 

Der Scneibe naob der Figur 6 wird eine ladel 18 aufge- 
aetat, die nittele •lues Banner Boalagea eine exakt (llOj- 
orientierte Brtfobflaobe eraeugt (Pigur 7). 

Die Soheibe naob der Pigur 7 wird auf einen Drehtieob 
■it WinkelBkala befeatigt und die (110)-Bruoaflaohe 
parallel but Schneide einee darttber befeetigten Meiaele 
orientiert. AnBcblieflend wird nadh einen Drehen dee 
Tiecbee un Jeweila 60° durob leiohte Scblage auf den 
Meieel ein von ( 1 10)-Flaohen begrenates Seoheeok 1 auB 
der Sebeibe 15 nerauegeepalten (Pigur 8). Der pn-ttber- 
gang 4- iet nit einer (11l)-Plaone identiscb. 

DaB-AbBpalten_der_ U 



j/»o-*wwy»*»— > * — 

Verfabren/ trie Auf drttoken einer BaBierklinge , erfolgen. 
Anacbliefend wird daB HalbleiterpriBna 1 nit einer 
Waobanaske 19 ttberaogen (Pigur 9). 

In die WaobenaBke 19 wird eentrieob ein riagfBrniger " 
Graben 20 eingeritat, deeeen Auflendurohneafler grbfler 
ale die Seitenflaoben 9 Bind (Pigur 10). 

Daa wachBUberaogene Priena 1 wird solaage in KbnigewaBBer 
eingetauobt. bis Uber den Graben 20 eine Nut 5 in das 
Priana eingeatat ist, deren Tiefe Uber den pn-ttbergang 4- 
hinauereiobt (Pigur 11). 

BAD ORIGINAL 

. .. - 9 - 



909820/0676 



PA 65/2548 



- 9 - 



1514507 



Zum SoliluB wird in an sich bekannter Weise der &uSere 
Teil der p-leitenden Schicht 2 mit einer Zinn-Zink- 
Schiolit 21 und die n-leitende Schioht 2 mit einer Zinn- 
ecliiclit 22 kontaktiert (Pigur 12). 



12 Piguren 
6 Patentansprttche 



10 



909820/0676 



1514507 



Patentansprtlohe 



Verstarker ftir im Bereich der optisohen Frequenzen 
gelegene Wellen, bestehend aue einem kristallinen 
HalbleiterkBrper mit lichtemissionsfahigem pn-tfber- 
gang, der die Form eines Prismas mit einer geraden 
Anzahl von Seiten hat, einer Vorrichtung fUr die 
Zufuhr elektrischer Ptaapenergie ,^ einem optischen 
Resonator und einer Ko'ppelvorrichtung fttr dae Signal- 
licht, dadurch gekennzeichnet, dafi das Prisma eine 
in seiner Mitte und wenigs tens in der Ebene des 
pn-ttberganges gelegene, stehende Wellen zwischen 
parallel zueinander verlaufenden Seitenflachen des 
Prismas unterbindende Ausnehmung bat. 

2. Verstarker nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
^dafl-das.-Halbleitermaterial-die-Porjm-eihes-seehssei- 



tigen Prismas hat, dafi der pn-tJbergang eine kristallo- 
graphische ( 1 1 1 ) -Plache , und dafl die eeitlichen Be- 
grenzungsfiachen kristallographische ( 1 10)-FlSchen 
des Halbleiterkristalls sind * 

3. Verstarker nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Ausnehmung ringfBrmig ausgebildet 
ist. 

4. Verstarker nach einem der Ansprilche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dafl der AuBendurohmesser der Aus- 
nehmung mindestens gleich der Breite einer seitli- 
chen Begrenzungsfiache des Prismas ist. 
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5. Verat&rker nach. einem der vorhergehenden Ansprttche, 
daduroh gekennzeichnet, dafl als Halbleitergrundmate- 
rial ein in (111>-Richtiing gezogener n-leitender 
aaAe-Krietall vorgesehen 1st. 

6. Yerfahren zur Heratellung eines Halbleiterprismas 
nach einem der Ansprttche 1 Mb 5, bei dem die aeit- 
lichen Begrenzungsfiaohen dee Prismas duroh Spaltung 
dee kristallinen Halbleitermateriale ersseugt warden, 
daduroh gekennceichnet, daB der duich Abepaltung 
prieaatisch erzeugte HalbleiterkSrper mit einer Waobs- 
schiobt tlberzogen wird, dafl auf einer der Endflfichen 
des prieaatischen Halbleiterkflrpera die WachsBchicht 
an der Stelle der Ausnehmung entfernt und die Aua- 
nehmung mitteis einer Atsfltissigkeit in den Halblei- 
terkSrper in der erforderlicben Tiefe eingebracht 
wird, und dafl nach Entfernung der Waohssohioht der 
mit der Ausnehmung veraehene gereinigte kriatalline 
HalbleiterkSrper mit Je einem sperrachichtfreien 
Anschlufl fiir die beiden nntereohiedliohen LeitfHkig- 
keitsgebiete rersehen wird. 
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